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iii. 
RESUMO 
Desenvolve-se um aperfeiçoamen·to do método de dimensio 
namento de recapeamento de pavimentos flexíveis, com a determi-
nação, pela teoria da elasticidade, da expressão da deformação 
vertical da superfície do pavimento, considerado um sistema de 
duas 'camadas, e adotadas as correlações empíricas conhecidas en 
tre características de tráfego e a deflexão tolerável. 
A partir da solução de Huang de cálculo da deformação 
vertical num sistema de duas camadas elásticas fora da área de 
carregame'nto, no caso de roda simples, desenvolve o Autor a so 
lução para a deflexão no centro de uma roda dupla e o correspo!!_ 
dente programa automático em linguagem FORTRAN. Adota-se o cri 
tério do módulo de elasticidade efetivo correspondente ao pav!. 
mento antigo e subleito como um todo, determinado a partir de 
medição de deflexão com a viga de Benkelman_. Descreve-se um tra 
balho de campo realizado para determinar as características da 
roda d
0
upla de 9 000 libras utilizada na determinação com a viga 
de Benkelman: areas de contato, pressao de i_nflação, etc. 
O desenvolvimento,teórico permite que se determine,pr~ 
ticamente, a espessura de recapeamento necessária, uma vez co-
nhecido o módulo de elasticidade deste. Apresenta-se um gráfi-
iv. 
co de cálculo. 
Conclui-se com a comparaçao dos vários métodos de di-
mensionamento de recapeamento de pavimentos flexíveis. 
v. 
ABSTRACT 
A new feature concerning design of overlays for flex~ 
ble pavements is presented. The development is based on the 
expression of surface deflection according to the theory of 
elasticity for a two-layered system, and with due considera-
tion of empirical correlation between traffic characteristics 
and allowable deflection. 
Starting from Huang's solution for the deflection in 
a two-layered system at an off-set from the loaded surface 
(single wheel), the Author obtains the deflection at center of 
twin wheels and develops an automatic program in FORTRAN comp~ 
ter language for it. The effective modulus of elasticity of 
.the existing pavement and subgrade soil altogether is admite-
dly determited from deflection measurements with the Benkelman 
beam. It is described a field work performed in order to de-
termine the characteristics of the 9000 lbs twin wheels - im-
print area, tyre pressure, etc - which is the usual load for 
Benkelman beam determinations. 
The theoretical development gives us means to determi 
ne the overlay thickness provided its modulus of elasticity is 
known. A graph for this sort of calculations is shown. 
vi. 
A comparison is made with existing methods of flexi-
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Recapeamentos asfálticos sao utilizados na restauração 
da suavidade das superfícies dos pavimentos e para reforçares-
truturalmente pavimentos existentes. Quando o pavimento é capaz 
de suportar as cargas do tráfego, uma capa relativamente fina, 
de cerca de 2cm de espessura é suficiente (KINGHAM 1 , 1970). En-
tretanto, quando há necessidade de reforço, espessuras maiores 
podem tornar-se necessárias. 
Este trabalho descreve um estudo de deformações vertica-
is de pavimentos que poderá ser utilizado no projeto estrutural 
de recapeamentos asfálticos capazes de reforçar pavimentos exi~ 
tentes, baseado na "deflexão" representativa de um trecho e nas 
aplicações da teoria da elasticidade aos sistemas de duas cama-
das. Deflexão, termo que significa ângulo em relação a uma dire 
ção de referência, é usado aqui, pois que a deformação vertical 
superficial mede-se com o chamado defletômetro. 
2. 
CAPÍTULO 2 
MÉTODOS EXISTENTES PARA O DIMENSIONAMENTO DE RECAPEAMENTOS 
2.1 - INTRODUÇÃO 
Neste capítulo exporemos os fundamentos em que se basei-
am os três métodos de dimensionamento de recapeamentos de pav~ 
mentas flexíveis que, ao nosso ver, sao os mais difundidos no 
Brasil. Tais métodos são os seguintes: 
a) Método do "The Asphalt Institute" 
b) Método da "Roads and Transportation 
Association of Canada" 
c) Método do Eng9 Celestino Ruiz 
2.2 - MÉTODO DO "THE ASPHALT INSTITUTE" 
O método de dimensionamento de recapeamentos do Institu-
to do Asfalto baseia-se em uma das fórmulas matemáticas apre-
sentadas por KIRK 2 no 129 Congresso da "Permanent Internatio-
nal Association of Road Congresses", realizado em Roma em 1964 
A relação de Kirk, adotada, aplica-se a um sistema de duas ca-
madas e escreve-se (KINGHAM 1 ): 
d = l ,Spa 
Es l+0 ,: (t/a) 
2 ) 
(Equação 2 .1) 
1 
/1+0,8(t/a)f(Ep/Es) 
onde os símbolos representam: 
d= deflexão de projeto do pavimento, em polegadas 
p = pressao de contato, suposta 70 lb/pol 2 
3. 
a= raio de uma placa simples onde se aplica a pressao p. Este 
carregamento, com a= 6,4 polegadas, é suposto equivalente 
à roda dupla de 9 000 libras 
t = espessura do recapeamento 
E= módulo de elasticidade do recapeamento, suposto igual a 
p 
500 000 lb/pol 2 
E= módulo efetivo do complexo pavimento existente mais sub-
s 
leito, relacionado com a deflexão representativa (d
0
) do 




( 2. 2) 
As curvas de dimensionamento do Instituto do Asfalto,~ 
presentadas na figura IV-3 do Manual intitulado "Asphalt Over-
lays and Pavement Rehabilitation", foram determinadas usando 
uma técnica reiterativa em que diferentes valores da espessura 
t eram substituídos na fórmula (2.1) até ser obtida a deflexão 
de projeto. 
Admitiu-se a hipótese da deflexão de projeto, ou defle-
xao tolerável, relacionar-se com o tráfego futuro previsto na 
rodovia restaurada de acordo com o gráfico apresentado por 
KINGHAM 1 , e que pode ser expresso pela equação: 
4. 
log d= 2,07 - 0,24 log NTP ( 2. 3) 
Nesta equação, d é a deflexão de projeto e NT)? é o "nú-
mero de tráfego de projeto" (Design Traffic Number), definido 
como o numero de aplicações diárias de cargas equivalentes ao 
eixo de 8,2 t (18 000 libras), previstas na pista de projeto 
durante o período de projeto. O valor adotado para este foi de 
20 anos•. 
As deflexões determinadas com a viga Benkelman em cada 
trecho do pavimento existente são utilizadas no cálculo da "de 
flexão representativa", definida como a média das deflexões me 
<lidas (ajustadas para uma temperatura de referência e valores 
críticos durante o ano) mais dois desvios padrões (KINGHAM 1 ). 
2.3 - MÉTODO DA "ROADS AND TRANSPORTATION ASSOCIATION OF 
CANADA" 
O método adotado por esta Associação Canadense (antiga 
Canadian G:ood Roads Association) admite que pavimentos flexí-
veis, com capacidade de suporte inadequada, podem ser reabili-
tados por meio de um recapeamento de espessura suficiente para 
reduzir as deflexões a um nível aceitável que assegurará capa-
cidade de suporte adequada 5 • 
As curvas de dimensionamento apresentadas pela RTAC 5 
fornecem a espessura adicional, expressa em polegadas de base 
granular, exigida para reduzir a deflexão representativa de um 
trecho de pavimento existente a valores de 0,020, 0,030, 0,040 
5. 
e 0,050 polegadas. A espessura de base granular e convertida 
em espessura de concreto asfáltico considerando 1 polegada des 
te igual a 2 polegadas daquela. 
As curvas de dimensionamento deste método foram determi 
nadas através da equaçao (WILKINS e CAMPBELL) 6 
T = K log p 
s 
onde os símbolos representam: 
(2. 4) 
T = espessura do recapeamento, em termos de base granular 
K = constante característica da base granular, considerada 
igual a 35 
P = carga em uma placa de 12 polegadas de diâmetro capaz de 
produzir uma deflexão de 0,2 polegadas na superfície da ca 
mada de base granular 
S = carga em uma placa de 12 polegadas de diâmetro capaz de 
produzir uma deflexão de 0,2 polegadas na superfície do p~ 
vimento existente 
As cargas P e s sao supostas relacionadas com as defle-
xoes representativa e de projeto respectivamente pelas fórmu-
las (McLEOD 7 , 1956; WILKINS e CAMPBELL 6 , 1963): 
p = 0,287 + 3,66 ( 2. 5) 
(d-0,009)1,075 




d= deflexão.de projeto ou deflexão tolerável em polegadas 
d= deflexão representativa do pavimento existente em polegadas o 
A RTAC não apresenta uma relação matemática relacionando 
a deflexão de projeto ao tráfego previsto na estrada, como faz 
o Instituto do Asfalto (Equação 2.3), mas recomenda que pavi-
mentos flexíveis, que suportarão durante 10 anos volumes diá-
rios médios iguais ou superiores·:a 1 000 veículos, tenham de-
flexão de projeto entre 0,030 e 0,050 polegadas, conforme discu 
tido nas páginas 12 a 25 da Referência 5. 
2.4 - MtTODO DO ENGENHEIRO CELESTINO RUIZ 
O método de dimensionamento de recapeamentos de pavimen-
tos flexíveis, apresentado pelo engenheiro argentino Celestino 
Ruiz, baseia-se na hipótese empírica de que o decréscimo infin~ 
tesimal da deflexão produzido por uma espessura infinitesimal 
de reforço é proporcional à espessura deste e à deflexão dopa-
vimento no instante de receber a camada de reforço, de acordo -
com a equação (RUIZ, 1964) 8 : 
onde: 
dD = - l 
R 
D dh 
dD = decréscimo infinitesimal da deflexão 
dh = espessura infinitesimal de reforço 
D = deflexão do pavimento sem o reforço dh 
(2. 7) 
7. 
R = constante característica do material de reforço, chamada 
''aporte estrutural''. Para o concreto asfiltico, por exem-
plo, é sugerido o valor médio R = 12cm 
onde: 
Integrando a equaçao (2.7) obtém-se: 
ou H = R ]:n Do 
D 
Utilizando logaritmos decimais: 
H = R log Do 
0,434 D 
H = espessura do recapeamento 
D0 = deflexão representativa do pavimento existente 
D= deflexão de projeto 
(2. 8) 
Assim como a RTAC 5 , o autor deste método nao apresenta 
uma relação que permita calcular a deflexão de projeto em fun-
çao do tráfego previsto no pavimento restaurado, recomendando 
apenas que as deflexões limites aceitáveis sejam da ordem de 
0,050 a 0,070cm (RUIZ, 1964) 8 • 
2.5 - COMENTÁRIOS SOBRE OS MfTODOS APRESENTADOS 
Dos trés métodos discutidos sucintamente neste capítulo 
8. 
observamos que apenas o primeiro apresenta um procedimento ra-
cional para o cálculo da espessura do recapeamento, baseando-
se na fórmula aproximada apresentada por KIRK 2 , e que teve or~ 
gem na teoria de BURMISTER9 para um sistema de duas camadas.As 
equações de dimensionamento dos dois Últimos métodos, embora 
tenham sido submetida,s. a verificações experimentais, são de o-
rigem empírica (WILKINS 6 e CAMPBELL, 1963; RUIZ 8 , 1964). 
Quanto às condições do carregamento, nem mesmo o método 
adotado pelo Instituto do Asfalto leva em consideração a geome 
triada roda dupla utilizada no ensaio de determinação das de-
flexões com a viga Benkelman, pois que a fórmula (2.1) utiliza 
da só se aplica à deflexão produzida no centro de uma carga 
circular, levando o autor do método (KINGHAM) 1 a admitir uma 
carga circular Única equivalente à roda dupla. 
Na realidade, nao temos conhecimento da existência de 
um método de projeto que leve em consideração a área e a pre~ 
são de contato de cada roda simples que constitui a roda dupla 
padrão de 9 000 libras. Nos capítulos seguintes sera mostrada 
uma sequência em que se procurou levar em conta àquelas carac-
terísticas. 
CAPfTULO 3 
APLICAÇÃO DA TEORIA DA ELASTICIDADE AO CÁLCULO DAS 
DEFLEXÕES DOS PAVIMENTOS 
3.1 - INTRODUÇÃO 
9; 
Trabalhos apresentados por MONISMITH 1 º, COFFMAN 11 , DOR-
MAN 1 2 , KIRK 1 3 e KALLAS 1 4 na "Second International Conference 
on the Structural Design of Asphalt Pavements" mostraram que 
a teoria da elasticidade pode ser usada na previsão das defle-
xoes dos pavimentos. 
Em síntese, a aplicabilidade da teoria da elasticidade 
e baseada no fato de que, após um certo número de aplicações 
de cargas, as deflexões de um pavimento flexível são essencial 
mente elásticas, no sentido de que elas são quase completamen-
te recuperáveis (WHIFFIN 15 e LISTER, 1962; HUANG 16 , 1969). 
Nos itens seguintes apresentaremos resultados conheci-
dos da teoria da elasticidade aplicada a um semi-espaço infin~ 
to e a um sistema elástico de duas camadas, com vistas à sua 
utilização no desenvolvimento do nosso estudo. 
3.2 - DEFLEXÕES NA SUPERFfCIE DE UM SEMI-ESPAÇO INFINITO 
Admitidas as hipóteses de BOUSSINESQ 3 , a deflexão pro-
duzida na superfície de um sólido semi-infinito por uma carga 
uniformemente distribuída em um círculo de raio a, a uma dis-
10. 
t-ância r do centro do círculo (ponto O da fig. 3;1) e dada pe-
la f6rmula (TIMOSHENK0 17 e GonaIER): 
= 4 (1-v
2
)qr [Jli/ 2 
IIE O 
ae 




= deflexão na superfície do semi-sólido uniforme 
v = coeficiente de Poisson 
q = pressão de contato 




E l \) o 
Figura 3.1 - Condições admitidas na Equação 3.1. 
( 3 .1) 
11. 
As integrais na equaçao (3.1) sao conhecidas como inte-
grais elípticas completas de la. e 2a. espécies e podem ser 
assim representadas: 
(i) integral elíptica completa de la. espécie: 
K(m) = J:(;(1-m 2 -1/2 sen 8) d8 ( 3. 2) 
( ii) integral elíptica completa de 2a. espécie: 
E(m) Jll/2 +1/2 = 
0 
( 1-m s en 2 e) d8 ( 3. 3) 
Nestas expressoes m = a 2 /r 2 • Em termos de K(m) e E(m) a 
equaçao (3.1) se reduz a: 
= 4(1-v 2 )qr 
IIE 
{E(m) - (1-m) K(m)} (3. 4) 
As funções E(m) e K(m) estão tabeladas para diversos va-
lores de me são apresentadas, por exemplo, por ABRAMOWITZ 18 
e SEGUN. 
3.3 - DEFLEXÕES NA SUPERFÍCIE DE UM SISTEMA ELÁSTICO DE DUAS 
CAMADAS 
12. 
Considerando as condições de contorno e de continuidade 
da teoria de BURMISTER9 , HUANG 16 apresenta uma relação matemáti 
ca que permite calcular a deflexão na superfície de um sistema 
de duas camadas, produzida por uma carga circular. Supõem-se 
que as camadas se encontram em contato contínuo, havendo conti-
nuidade nas tensões verticais, tensões de cisalhamento, defie-
xões verticais e deflexões radiais. Não há tensões normais 
atuando na superfície fora da área carregada nem tensões de ci-
salhamento em qualquer ponto da superfície. O módulo de Poisson 
e suposto 0,5 para as duas camadas. 
A deflexão do ponto O da figura 3.2 e dada pela 
( HUANG , 19 6 7 ) 1 9 : 
onde: 
p = r/h 
a= a/h 
V = o 





( 3. 6) 
( 3. 7) 
( 3. 8) 
w = 
(G) - (G) 
1 2 
N = 
(G) + (G) 
1 2 
(G) = módulo de deformação cisalhante da camada 1 
1 
(G) = módulo de deformação cisalhante da camada 2 
2 








O módulo (G) 1 pode ser expresso em função do módulo de e-





Substituindo (3.11) em (3.10) e fazendo v = 0,5: 
"' 
w = (m a/h) 
[
1+4Nme-2m- N2 e - 4m ] dm 
l-2N(l+2m 2 )e-2m+N 2 e-4m m 
( 3. 12) 
14. 
onde: 
w = deflexão na superfície do sistema de duas camadas 
N = E1-E2 
E1+E2 
E1= módulo de elasticidade da camada 1 
E2= módulo de elasticidade da camada 2 
r = distância radial do centro da área carregada ao ponto 
de determinação da deflexão (Figura 3.2) 
a= raio da área carregada 
h = espessura da camada 1 
J = o função de Bessel de la. espécie, ordem o 
J1= função de Bessel de la. espécie, or.dem 1 




Camada 1 E1 \) 1 =Ó , 5 h 
Camada 2 
O cálculo da deflexão w será feito neste trabalho avalian 
do a integral imprópria da equação (3.12) por um método numéri-
co programado para um computador IBM 360, que será exposto com 
detalhes no capítulo 4. 
CAPÍTULO 4 
EXTENSÃO DO CÃLCULO DAS DEFLEXÕES AO DIMENSIONAMENTO DE 
RECAPEAMENTOS 
4.1 - INTRODUÇÃO 
15: 
A evidência da correlação deflexão - comportamento nos 
pavimentos flexíveis surgiu nos ensaios da WASHO, AASHO e do 
RRL e foi uma das principais conclusões de um estudo extenso 
realizado pela Canadian Good Roads Association (KINGHAM 1 ; 
GGRA 21 ). 
Para um dado material, quanto maior a deflexão do pavi-
mento mais curta será a vida deste. A máxima deflexão tolerá·-
vel, ou deflexão admissível, pode ser determinada em função do 
tráfego previsto na estrada, apos o seu recapeamento. Conhece~ 
do-se a deflexão representativa do pavimento existente, deter-
minar-se-á, fazendo uso das aplicações da teoria da elasticid~ 
de, o valor da espessura adicional de concreto asfáltico que 
reduzirá as deflexões ao nível tolerável. 
4.2 - RELACÃO TRÃFEGO - DEFLEXÃO TOLERÃVEL 
A partir de dados sobre o tráfego de uma rodovia pode-se 
calcular o número de tráfego de projeto, conforme definido no 
Ítem 2.2. A Referência 22, por exemplo, apresenta uma análise 
detalhada dos volumes de trânsito visando calcular o número de 
tráfego de projeto (NTP) .Conhecido o NTP, torna-se necessário 
16. 
calcular o valor correspondente da deflexão tolerável, que se-
ra utilizado nas fórmulas da teoria da elasticidade. Tal cálcu 
lo poderá ser feito de acordo com o critério exposto a seguir. 
Resultou do famoso ensaio da AASH0 23 , a seguinte relação 
que permite estimar de maneira satisfatória o número de aplic~ 
ções de cargas que um pavimento pode suportar até o índice de 











= numero de aplicações da carga de eixo L 1 suportadas 
pelo pavimento até o Índice de serventia atual atin 
giro valor p = 2,5 
L 1 = carga de eixo simples em 1000 libras 
d = deflexão em milésimos de polegada medida sob 
carga de roda dupla igual a Li/2 
uma 
Adotando-se a carga por eixo de 18 000 libras, que foi u 
ma das cargas - padrão utilizadas no ensaio da AASHO, 
L 1 = 18 e a equação (4.1) poderá ser escrita: 
temos 
log w2 , 5 = 11,06 - 3,25 log d (4.21 
Se adotarmos um período de projeto de 20 anos, w2 , 5 sera 
relacionado com o número de tráfego de projeto pela fórmula: 
17. 
w = 20 X 365 x NTP ( 4. 3) 2,5 
Substituindo ( 4. 3) em ( 4. 2) e efetuando: 
log NTP = 7,20 - 3,25 log d ( 4. 4) 
Resolvendo em relação a d, temos: 
log d= 2,22 - 0,308 log NTP ( 4. 5) 
Com auxílio da equaçao (4.5) pôde-se organizar a tabela 
4.1 relacionando a deflexão admissível ao tráfego previsto na 
estrada apôs o recapeamento. 
NTP DEFLEXÃO DE PROJETO 
CM POL 
2 b,343 0,135 
5 0,254 0,100 
10 0,206 0,081 
20 0,168 0,066 
50 0,127 0,050-
100 0,102 0,040 
200 0,081 0,032 
500 0,064 0,025 
1000 0,051 0,020 
Tabela 4.1 - Relação entre o número de tráfego de proje-
to e a correspondente deflexão tolerável. 
18. 
4.3 - RELAÇÃO ENTRE A ESPESSURA DO RECAPEAMENTO E AS DEFLEXÕES 
REPRESENTATIVA E TOLERÃVEL 
4.3.1 - Determinação experimental das características da 
roda dupla de 9 000 libras 
Para que a equaçao (3.12) possa ser utilizada no dimen-
sionamento de recapeamentos, torna-se necessário determinar os 
valores ,experimentais de "r", "a" e "q" para a roda dupla usa-
da no ensaio de medidàs das deflexões com a viga Benkelman. 
Com este objetivo, carregou-se um caminhão com 8,2t (18 000 1~ 
bras) no eixo traseiro, equipado com pneus 9.00 x 20 relativa-
mente novos, com câmara de ar inflada a 80 libras por polegada 
quadrada. A carga de 8,2t ficou uniformemmente distribuída en-
tre as rodas duplas. Obteve-se a área de contato dos pneus com 
o pavimento através do seguinte procedimento: 
a) Levou-se o caminhão carregado para um trecho em nível 
de pavimento asfáltico de hoa qualidade, escoraram-se as rodas 
dianteiras e levantou-se o eixo traseiro com auxílio de 
macacos simultaneamente um de cada lado. 
dois 
b) Os quatro pneus das duas rodas duplas foram pintados 
na sua parte inferior com uma mistura de óleo lubrificante e 
tinta de escrever. 
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c) Foram colocadas na superfície do pavimento duas fo-
lhas de papel, uma sob cada roda dupla, de tamanho aproximado 
de 80cm x 60cm. 
d) Os dois macacos foram arriados lenta e simultaneamen-
te, de modo que as duas rodas duplas entrassem em contato com 
as folhas de papel ao mesmo tempo, e fossem recebendo acrésci-
mos iguais de carga. 
e) Uma vez recebida a carga total pelas duas rodas du-
plas, os macacos foram acionados novamente e as marcas das a-
reas de contato ficaram nitidamente impressas nas folhas de p~ 
pel. 
A experiência citada foi repetida diversas vezes e as 
características adotadas são a média aritmética dos resultados 
consistentes obtidos em três determinações. As áreas das mar-
cas dos pneus foram calculadas com auxílio de um 
obtendo-se o seguinte resultado: 
S = 407,lcm 2 
planímetro, 
Conhecida a area de contato de cada roda simples, apre~ 
sao de contato, razão entre a carga total e a area em que se 
distribui, pode ser calculada pela expressão: 
20. 
p 
( 4. 6) q =--
4S 
8 200 5,036kg/cm 2 q = = 
4x407,l 
ou 
q = 71,6 lb/pol 2 
Observa-se que, sendo a pressao de inflação dos pneus 
igual a 80 lb/pol 2 , esta é ligeiramente superior à pressão ~de 
contato obtida. 
Admitindo ser circular a área de contato entre cada roda 
e o pavimento, o raio de contato é dado pela expressão (YODER, 
1959) 21,: 
a = IP/qlf 
onde: 
P = 2050kg = carga na roda 
q = 5,036kg/cm 2 = pressão de contato 
a= raio de contato 
Portanto: a= 11,38cm 
( 4. 7) 
O espaçamento entre os centros das duas rodas que formam 
a roda dupla foi obtido também das marcas dos pneus nas folhas 
de papel: 2r=28,8cm. A distáncia do centro da área carrega-
21. 
da ao ponto em que se coloca a ponta de prova da viga Benkel-







Figura 4.1 - A área de contato admitida entre o pavi~en-
to e a roda dupla padrão. 
Em resumo, temos os seguintes valores a serem 
dos no dimensionamento de recapeamentos através da 
(3.12): 
q = 5,036 kg/cm 2 




4.3.2 - O módulo efetivo do pavimento existente 
Admitir-se-á que o conjunto formado pelo pavimento exis 
tente e o subleito tenha um módulo efetivo (ou equivalente) E2 
22. 
relacionado com a deflexão representativa pela teoria de 
Boussinesq (Equação 3.4), hipótese já feita por diversos pes-
quisadores (KINGHAJ\1 1 , 1970; SOUTHGATE 25 e DEEN, 1969). 
O valor de m da equaçao (3.4) pode ser obtido a partir 
dos valores experimentais a= 11,38cm e r = 14,40cm: 
logo: 
w = o 
m = ª2 
r2 
m = 0,624 
4 (l-v
2 
)qr [E (O ,624) - (1-0, 624) 
IIE 
2 
K(0,624)] ( 4. 8) 
Os valores numéricos das integrais elípticas completas 
da equação (4.8) podem ser obtidos, por exemplo, na 
17.1 da Referência 18: 
E(0,624) = 1,28526 
K(0,624) = 1,97642 
Tabela 
Substituindo estes valores na equaçao (4.8) e efetuando: 





( 4. 9) 
23. 
Fazendo-se q = 5,036kg/cm2 , r = 14,40cm e v = 0,5 (parâ-
metro discutido no item 4.3.3), obtém-se: 




Observa-se que esta expressao poderia ter sido 
com maior facilidade, porém com menor precisão, com 




(4.10) fornece a deflexão produzida por uma das rodas.A defle-
xao total no centro da roda dupla, pelo princípio da superposi 
çao e simetria do carregamento,é o dobro desse valor: 




( 4 • 11) 
onde d 0 é a deflexão na superfície do pavimento existente, ou 
a deflexão representativa deste. 
Uma vez obtido o valor de d
0 
através de determinações no 
campo, em cada trecho relativamente homogéneo do pavimento a 
ser recapeado, o módulo efetivo deste pode ser calculado pela 






( 4. 12) 
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!'-. tabela 4. 2 foi elaborada através da equaçao ( 4 .12) . 
DEFLEXÃO REPRESENTATIVA MÓDULO EFETIVO 














Tabela 4.2 - Relação entre a deflexão representativa de 
um pavimento e o correspondente módulo efetivo. 
4.3.3 - Considerações sobre o coeficiente de Poisson 
O coeficiente ou módulo de Poisson, que e a razao entre 
a deformação normal à tensão aplicada e a deformação na dire-
25. 
çao da tensão aplicada, tem valores variando de O a 0,5 nos 
materiais elásticos. Para um material que nao sofre varia-
çoes de volume durante a deformação, o valor é 0,5. 
Para um revestimento asfáltico, estudos de laboratório 
(JEUFFROY 27 , 1967) mostraram um valor muito próximo de 0,5 p~ 
ra o módulo de Poisson: entre 7qc e 140°c este módulo variou 
de 0,485 a 0,495. 
Neste trabalho será adotado, tanto para o pavimento e-
xistente quanto para o recapeamento , v = 0,5, que é o valor 
provável do módulo de Poisson para um pavimento flexível, a-
pos um certo período em que é submetido ao tráfego (YODER27 , 
1962). 
4.3.4 - Considerações sobre o módulo de elasticidade 
do recapeamento 
Visando a utilização da teoria da elasticidade aplicada 
a um sistema de duas camadas, no dimensionamento de recapea-
mentos, resta ainda determinar o valor do módulo de eil;astici-
dade da primeira camada (recapeamento) a ser usado nos cálcu 
los. 
Não há geralmente acordo sobre o que sao valores razoá-
veis dos módulos de elasticidade para as diversas camadas de 
um pavimento asfáltico (SHOOK e FINN, 1962) 29 • Entretanto, a 
través de ensaios de laboratório (KINGHAM, 1970) 1 realizados 
26. 
em amostras cilíndricas de concreto asfáltico, a 70ºF (21,lºc) 
e com uma frequência de 1 ciclo por segundo, foi encontrado um 
valor típico E 1 = 500 000 lb/pol 2 (35150 kg/cm 2 ) para o módulo 
de elasticidade. 
Neste trabalho será apresentado um gráfico para o dimen-
sionamento de recapeamentos considerando E 1 = 500 000 lb/pol 2 • 
O valor mais fidedigno do módulo de elasticidade a ser 
usado no projeto pode ser obtido através de um cálculo reitera 
tivo conhecendo-se, em um trecho experimental, a deflexão re-
presentativa do pavimento existente, a espessura do recapeame~ 
to e a deflexão representativa do trecho depois de recapeado. 
Conhecer-se-iam, na equação (3.12), os valores de w, q, a, r,h 
e E2 e arbitrando-se diferentes valores para E 1/E 2 , encontrar-
se-ia o valor mais conveniente para E 1 • 
4.3.5 - Cálculo da espessura do recapeamento 
Admitida a hipótese feita no item 4.3.2, a fórmula (3.12) 
pode ser usada na determinação da espessura exigida para um re 
capeamento asfáltico. A deflexão do pavimento recapeado (ou a 
deflexão de projeto) será d= 2w pelo princípio da superposi-
ção e simetria do carregamento em relação ao centro da roda du 
pla. o·símbolo "h" torna-se a espessura do recapeamento de co~ 
ereto asfáltico, "E 1" o módulo de elasticidade deste e "E 2 " o 
módulo efetivo do pavimento existente. A deflexão d será, por-
tanto, expressa por: 
ou 










1+4Nme - 2m_ N2 e - 4m ] dm 
-2m -4m --
l-êN(1+2m2)e +N 2 e m 
Conforme foi exposto detalhadamente nos itens anteriores, 
podem ser considerados conhecidos na equação (4.13) os valores 
de 11a11, "qn, lla", ' 1E 11 , ''E '' e 11r' 1 • A espessura do 
1 2 
recapeamen-
to exigida por um pavimento de módulo efetivo E será, portanto, 
2 
o valor de "h" que, substituído em (4.13), forneça o valor de 
"d" considerado admissível para a rodovia restaurada, determina 
do em função do tráfego previsto pela equação (4.5). Um progra-
ma automático em linguagem Fortran para o cálculo da inte-
gral imprópria da equação (4.13), utilizado na elaboração das 
curvas de dimensionamento da figura (4.2) é exposto no item se-
guinte. 
4. 4 - PROGRAMA AUTOMÃTICO EM LINGUAGEM FORTRAN PARA O CÁLCULO 
DAS DEFLEXÕES 
A dificuldade prática que se apresenta na resolução da e 
quaçao (4.13) é a avaliação numérica da integral imprópria que 
figura nela. Para o cálculo desta integral elaboramos um pro-
grama em Linguagem Fortran, para um computador IBM 360, que, em 
28. 
síntese, consta das seguintes partes: 
CARTÕES DE CONTROLE 
ENTRADA DOS DADOS DO CARREGAMENTO 
ENTRADA DA ESPESSURA H 
ENTRADA DE OUTROS PARÂMETROS 
CÂLCULO DOS COEFICIENTES DO INTEGRANDO 
CÃLCULO DA INTEGRAL 
SAÍDA DOS RESULTADOS 
As principais variáveis utilizadas neste programa sao as 
seguintes: 
R .......... Distância radial do centro da área carregada ao pon-
to em que se deseja determinar a deflexão. 
A .......... Raio da área carregada 
H .......... Espessura do recapeamento 
NM ......... Número de pontos em que será calculada a função in-
tegranda. 
2 9. 
RE ......... Razão entre o módulo de elasticidade do recapeamen-
to e o módulo efetivo do pavimento existente 
NR ......... Número de diferentes valores de RE 
XM ••••••••• Parâmetro m da equação (4.13) 
DX .•....... Diferença entre dois valores consecutivos de m 
FMl ........ Expressão J 0 (m r/h) da equaçao (4.13) 
FM2 ........ Expressão J 1 (m a/h) da equaçao (4.13) 
UME - 1+4l·'me-2m- N2 e-4m da (4 13) ........ Expressao , equaçao • 
- 2 -2m 2 -4m -DEN ........ Expressao l-2N(1+2m )e + N e da equaçao (4.13) 
GM ......... Valor da integral imprópria da equaçao (4.13) 
A ordem de entrada das variáveis que definem os dados e 
seus respectivos formatos de leitura podem ser facilmente obti-
dos através da listagem do programa. As unidades das variáveis 
de entrada poderão ser expressas em um sistema de unidades 
qualquer. Para que o valor da integral seja dado com três alga-
rismos significativos pode-se fazer DX = 0,001 e NM = 5 000. 
Neste caso, o tempo médio de computação para cada valor da inte 
gral é de 6,0 minutos. 
Quanto à saída dos resultados, mandamos imprimir as carac 
terísticas do carregamento e a relação entre o módulo de elas• 
ticidade do recapeamento e o módulo efetivo do antigo pavimento 
como se poderá comprovar pela listagem, cuja transcrição apre-
sentamos a seguir: 
• 
DIMENSION XM(S00l) ,FM(S00l) ,GM(S00l) 
READ(8,5)R,A,H,DX,NM,NR 
5 FORMAT(4Fl0.5,215) 






16 FORMAT (lSX, 82 ( '*') ,/lSX, 'NUMERO DO PROBLEMA', SX, 'PARA 
METRO N' , SX , ' 
lPARAMETRO R' ,SX, 'PARAMETRO A'.,SX, 'PARAMETRO H' ,SX, 'RA 
ZÃO El/E2' ,/) 
WRITE(5,17)NK,XN,R,A,H,RE 
17 FORMAT(15X,I9,14X,5(Fll.5,5X) ,//) 

























DO 50 I=NTT,NM,500 











Como pode ser observado na listagem, o programa calcula 
automaticamente o valor da função integranda da equação (4.13) 
para quaisquer valores da variável "m", com exceção do corres-
pondente a m=O. Neste ponto apareceria uma divisão por zero e 
o computador daria mensagem de erro. Esta pequena dificuldade 
foi superada determinando-se o limite daquela função integran-
da quando "m" tende a zero, como exporemos a seguir. 










2 m l-2N(l+2m 2 )e +N e 
f 1 (m) 
f 2 (m) 
f 3 (m) 
(Equação 4 .14) 
= Jo(m r/h) 





l-2N(l+2m 2 )e- 2m+N 2 e -4m 
O valor de f(O) poderá ser calculado por: 







Então, aplicando propriedade elementar de limites: 
f(O) = lim f 1 (m).lim f 2 (m).lim f3(m) (4.19) 
m+O. m+O m+O 
Calculemos separadamente os três limites indicados na 
equação (4.19): 
(i) lim f 1 (m) 
m+O 




(x/2) 2 + 
f 2 (m) = a/2h {l -
1 
1!2! 
(m a/2h) 2+ 
Logo: 
lim f 2 (m) = a/2h 
m+O 
(iii i lim f 3 (m) l-N
2 l+N = = 
m+O l-2N+N 2 1-N 
E1 - E2 
Do item 3.3: N = 







(x/2) • - · · • } , te-
(m a/2h) • - · · · } 
(4.21) 
lim f 3 (m) = E 1 
m-,.0 
Substituindo (4.20) a (4.22) em (4.19): 
34. 
(4.22) 
Este resultado foi inserido no programa através da se-
guinte declaração: 
FM(l) = RE*A/2./H 
Na tabela 4.3 mostramos os resultados obtidos para a int~ 
gral considerando diversos valores da razão E 1 /E 2 e da espessu-
ra 11 h 11 em centímetros. 
4.5 - GRÁFICO PARA O DIMENSIONAMENTO DE RECAPEAMENTOS 
Com os valores numéricos apresentados na tabela 4.3 or-
ganizamos um gráfico, constante da figura 4.2, que pode ser fa-
cilmente utilizado na determinação da espessura de recapeamen-
tos. 
Entra-se no gráfico com a deflexão representativa do pavi . -
menta existente, em centímetros (eixo horizontal), e desloca-se 
verticalmente até a curva correspondente à deflexão de projeto, 
determinada em função do tráfego previsto na rodovia ( Equação 
4.5). Em seguida7 desloca-se horizontalmente até a escala verti 
35. 
E1/E2 h=5, O . 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 25,0 
2,5 1,14 1,13 1,10 1,06 1,01 0,97 0,95 0,91:;_ 
5,0 2,33 2,24 2,09 1,94 1,80 1,68 1,58 1,44 
7,5 2,50 3,28 2,99 2,73 2,49 2,29 2,13 1,90 
10 4,65 4,27 3,84 3,46 3,12 2,85 2,63 2,30 
15 6,88 6,15 5,40 4,78 4,26 3,85 3,52 3,03 
20 9,03 7,90 6,84 5,98 5,29 4,75 4,32 3,67 
25 11,11 9,55 8,18 7,10 6,25 5,58 5,05 4,27 
---
30 13,13 11,13 9,45 8,16 7,14 6,36 5,47 4,82 
40 16,99 14,12 11,83 10,12 8,81 7,80 7,01 5,85 
50 20,68 16,90 14,04 11,94 10,35 9,13 8,18 6,79 
60 24,23 19,55 16,11 13,64 11,79 10,37 9,27 7,68 
70 27,65 22,09 18,09 15,26 13,15 11,55 10,31 8,51 
80 30,96 24,52 19,99 16,79 14,45 12,67 11,30 9,30 
95 35,76 28,01 22,70 19,00 16,30 14,28 12,70 10,43 
100 37,32 29,14 23,57 19,71 16,89 14,79 13,16 10,80 
115 41,88 32,43 26,12 21,77 18, 63 16,27 14,47 11, 85' 
130 46,29 35,59 28,56 23,75 20,29 17,70 15,73 12,86 
140 49,16 37,65 30,14 25,03 21,36 18,63 16,52 13,51 
150 51,98 39,65 31,68 26,28 22,41 19,53 17,32 14,15 
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Fltw• 4.2 - "EapeN11ro de ,,capeamento da conc:r1to oeféltico -'tW• pua ,.._,_.-,iaãe ratH•-
••- • .,..,.,ento à daflnãa de preJn. 
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cal e lê-se, em centímetros, a espessura exigida para o recape~ 
mento. 
Como exemplo, suponhamos que o Número de Tráfego de Proj~ 
to obtido para uma dada rodovia seja NTP = 1000. Da tabela 4.1 
verificamos que a deflexão de projeto a ser utilizada e 
d= 0,051cm. Se a deflexão representativa do pavimento existen-
te for 0,100cm, encontraremos, na figura 4.2, uma 
de 14cm para o recapeamento. 
espessura 
O gráfico da figura 4.2 foi obtido considerando-se o módu 
lo de elasticidade do recapeamento igual a 500 000 libras por 
polegada quadrada (35150 kg/cm 2 }. O módulo efetivo do antigo p~ 
vimento foi calculado em função da deflexão representativa des-
te atravês da equação (4.12}. 
Conforme observamos no item 4.3.4, pode-se julgar conveni 
ente a utilização de um valor diferente de 500 000 lb/pol 2 para 
o módulo de. elasticidade do concreto asfáltico. Nest€ caso, os 
valores constantes da tabela 4.3 auxiliarão no dimensionamento. 
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CAPÍTULO 5 
COMPARAÇÕES COM OS MÉTODOS EXISTENTES 
Com o objetivo de compararmos as espessuras de recapeame~ 
tos obtidas pelo presente estudo com as espessuras dadas pelos 
três métodos de dimensionamento descritos no Capítulo 2, orga-
nizamos as Tabelas 5.1 e 5.2. Estas tabelas apresentam as espe~ 
suras do recapeamento em centímetros de concreto asfáltico cal-
culadas, respectivamente, segundo a "Roads and Transportation 
Association of Canada", o Método em Estudo no presente trabalho, 
"The Asphalt Institute'' e o método do Eng9 Celestino Ruiz. 
A faixa de deflexões representativas apresentadas abrange 
uma ampla variação de pavimentos flexíveis existentes 
(d
0
= 0,050cm a d
0
= 0,200cm). 
Os dois valores da deflexão admissível, d= 0,050cm 
e d= 0,100cm, escolhidos para a elaboração das Tabelas 5.1 e 
5.2 respectivamente, justificam-se pelo fato de que eles cor-
respondem a uma grande variação do Número de Tráfego de Projeto: 
desde NTP = 1000 a NTP = 100, aproximadamente, como pode serve 
rificado através da equação (4.4) ou na Tabela 4.1. Por outro 
lado, as deflexões admissíveis recomendadas por RUIZ 8 estão com 
preendidas entre 0,050cm e 0,070cm, portanto, pertencentes ao 





(cm) RTAC ME IA RUIZ 
0,050 00,0 00,0 00,0 00,0 
0,075 12,7 10,6 07,1 04,8 
0,100 19,0 14,4 10,4 08,2 
0,125 22,0 17,4 13,0 11,0 
0,150 25,0 20,2 15,2 13,2 
0,175 27,0 22,6 16,8 15,0 
0,200 29,0 25,0 18,5 16,0 
Tabela 5.1 
d d=O, 100cm 
o 
(cm) RTAC ME IA RUIZ 
0,100 00,0 00,0 00,0 00,0 
0,125 04,8 06,9 05,0 02,5 
0,150 07,6 08,6 06,4 04,9 
0,175 10,0 10, 1 07,9 06,8 
0,200 11,3 11, 4 09,7 08,4 
Tabela 5.2 
As espessuras de recapeamento apresentadas nas 
5.1 e 5.2 foram obtidas respectivamente por: 
a) Figura 13, pag. 35, da Referência 5 . 
b) Figura 4.2 do presente trabalho 
c) Figura IV·.·3, pag. 51, da Referência 4. 
d) Figura 16, pág. 48, da Referência 30. 
4 o • 
Tabelas 
Observando a Tabela 5.1 verificamos que, para uma defle-
xao admissível igual a 0,050cm, os resultados obtidos por este 
estudo apresentam-se entre os da RTAC e os do "Asphalt Instit~ 
te". Para a deflexão admissível de 0,100cm {Tabela 5.2), os 
valores obtidos são comparáveis aos da Roads and Transportat! 
on Association of Canada quando as deflexões 
sao superiores a 0,150cm. 
representativas 
Verifica-se que as espessuras fornecidas para o recapea-
mento, neste trabalho, assim como os recomendados pela RTAC e 
pelo "The Asphalt Institute", são bastante superiores iquelas 
obtidas pelo método do Eng9 Celestino Ruiz. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
Tendo em vista a boa aproximação entre os resultados obti 
dos pelo método exposto e os valores recomendados por duas org~ 
nizações internacionalmente reconhecidas (Roads and Transporta-
tion Association of Canada e "The Asphalt Institute"), podemos 
aceitar a aplicação deste método a problemas práticos de dimen-
sionamento de recapeamentos de pavimentos flexíveis. 
É preciso lembrar, contudo, que todas as teorias tratam 
com materiais ideais e condições ideais que sao apenas parcial-
mente satisfeitas na natureza. O domínio da validade e da apl~ 
caçao da teoria deve ser estudado na base do comportamento e 
experiências reais (BURMISTER) 9 • Assim, antes que este novo me 
todo seja colocado em uso, e necessário que as deflexões previ~ 
tas por ele sejam confrontadas com as deflexões obtidas experi-
mentalmente nas rodovias, onde haja controle das deflexões ini-
ciais e das deflexões depois de feito o recapeamento, conhecida 
rigorosamente a espessura deste. 
Como sugestões para estudos futuros, podemos citar: 
a) o cálculo de rodas equivalentes, baseado no critério 
de igualdade das deflexões superficiais, utilizando o programa 
automático apresentado para o cálculo das deflexões em um sis-
42. 
tema elástico de duas camadas. 
b) o dimensionamento de recapeamentos através da teoria 
da visco-elasticidade, que dá melhor aproximação do que ateo-
ria da elasticidade na previsão das deformações dos pavimentos 
(MONISMITH 31 e SECOR; HUANG 19 ). 
43. 
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